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Studium przypadkow - badanie zlaczy
austenitycznych na terminalu LNG

Case study - the study of austenitic joints for LNG

terminal

ABSTRACT

STRESZCZENIE

In paper, in a frame of case study, the ultrasonic inspection of austenitic girth
butt welds in storage tank of LNG terminal for the range of diameter till 60 m
and thickness range 10 + 40 mm was studied.

There are presented the fundamental problems arise by ultrasonic testing of
austenitic coarse grained welds. The examination technique selection based on
accessible knowledge, existing standards and tests on representative weld speci-
men is followed through in a frame of case study.

It is presented the scan plan of testing the austenitic girth welds using conven-
tional ultrasonic system, based on the multiprobe scanning. There is presented
a range and sensitivity setting on reference block manufactured on the base of
representative austenitic weld with reference reflectors dedicated to each area
of interest of inspected weld volume.

It is also presented the new modern solution of scanner with only two probes.
Each of them is dual matrix phase —array probe working in pitch-catch mode
and cold symbolic PA DMA-TRL. They are connected with phase-array appa-
ratus controlled localization and acquisition of experimental data. There are
discussed advantages such a modern examination technique reached highest
level of NDT techniques.

The presented case study is an assumption formulation example of examination
procedure for technically important and responsible object - like assessment of
requirements agreement with technical regulations for the austenitic welds in
storage tanks of liquid gas LNG.

Keywords: case study, ultrasonic inspection, austenitic welds (austenitic welded
joints), austenitic welds (seams), conventional ultrasonic pulse echo probes PE,
ultrasonic twin probes of longitudinal waves TRL, ultrasonic dual matrix phase-
array probes PA DMA-TRL

W referacie rozwazono, w ramach studium przypadku, zadanie ultradzwigko-
wego badania doczotowych austenitycznych ztaczy spawanych na zbiornikach
ciektego gazu terminalu LNG, w zakresie $rednic do DN 60 m oraz zakresie
grubosci 10 + 40 mm.

Przedstawiono podstawowe problemy wystepujace przy ultradzwiekowym ba-
daniu austenitycznych zlaczy spawanych o duzej grubosci ziaren w spoinach.
W ramach studium przypadku przesledzono doboér techniki badania - w opar-
ciu o dostepng wiedzg, istniejace dokumenty normatywne i badania na repre-
zentatywnych prébkach zlaczy.

Zaprezentowano plan badania obwodowych zlaczy spawanych zbiornikéw
austenitycznych z wykorzystaniem konwencjonalnego ultradzwiekowego sys-
temu badawczego, opartego na technice wieloglowicowej. Oméwiony zostat
sposob nastawiania zakresu pomiarowego i czutoéci badania na reprezentatyw-
nej probee odniesienia w postaci spoiny austenitycznej z reflektorami referen-
cyjnymi przewidzianymi dla kazdej strefy przeszukiwania.

Przedstawiono réwniez alternatywne nowoczesne rozwigzanie skanera z dwo-
ma glowicami ultradzwigkowymi z podwdjng matryca phase-array typu PA
DMA-TRL, wspolpracujacymi z aparaturg sterujaca lokalizacja i akwizycja wy-
nikéw badania. Oméwione zostaly zalety nowoczesnej techniki badawcze;.
Prezentowane studium przypadku jest przykltadem sformutowania zalozen do
przygotowania procedury badania obiektu dla technicznie waznego i odpowie-
dzialnego zadania badawczego — ocena zgodnosci z wymaganiami zlgczy auste-
nitycznych w zbiornikach magazynowych cieklego gazu LNG.

Stowa Kluczowe: studium przypadku, badanie ultradzwickowe, ztgcza auste-
nityczne, spoiny austenityczne, konwencjonalne glowice ultradzwiekowe echa
PE, glowice ultradzwigkowe nadawczo-odbiorcze fal podtuznych TRL, glowice
ultradzwigkowe z podwdjng matrycg phase-array, nadawczo-odbiorcze PA
DMA-TRL.

1. Wstep

W niniejszej pracy rozpatrzone zostang problemy zwigzane
z badaniem zlaczy austenitycznych (Rys. 1) podczas konstrukeji
zbiornikéw cieklego gazu na terminalu LNG. Przedstawione
materialy sa elementem prezentacji mozliwosci badawczych
konsorcjum badawczego Applus RTD i NDTEST przy aplikacji
do projektu polskiego LNG. [1]

Termin ,austenityczny” odnosi si¢ do réznorodnych mate-
rialéw i ich kombinacji, zawierajacych stale wysokostopowe
austenityczne oraz stopy Ni-Cr takie np. jak "Inconel’, ,,Incoloy’,
itd.. Wykorzystanie ultradzwigkéw, w poréwnaniu do przypadku
materialow ferrytycznych, dla badania materialéw a w szcze-
golnosci spoin austenitycznych jest istotnie ograniczone z wielu
powoddw:

« anizotropowej struktury charakterystycznej dla materia-

téw austenitycznych w postaci preferencyjnej orientacji
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w kierunku wzrostu ziaren — na ogoél wzdtuz grubodci -
Rys. 2. (tzw. struktury dendrytyczne);

tworzenia sie struktury odlewu w obszarze jeziorka spa-
walniczego spoiny;

tworzenia sie strefy przejécia pomiedzy materialem
rodzimym i materialem spoiny (tzw. linia - granica
wtopienia);

dla spoin austenitycznych tworzenie duzych wydtuzonych
ziaren (do kilku mm), ktére nadaja strukturze spoiny
cechy niejednorodnosci - szczegélnie w okolicach linii
wtopienia.

Punktem wyjécia, w ramach studium przypadku - badanie
zlaczy austenitycznych - jest pytanie: dlaczego standardowe
techniki badania zlaczy spawanych (np. wg EN ISO 17640:2011
[2]) nie moga by¢ zastosowane bezposrednio do badania pota-
czen typu austenitycznego ? Sama struktura krystalograficzna
stali austenitycznych nie stanowi istotnej przeszkody w stoso-
waniu standardowych technik badan ultradzwickowych. Wiele
wyrobow kutych, walcowanych, ttoczonych czy ciggnionych
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wykonanych ze stali austenitycznych bada si¢ podobnymi tech-
nikami jak stale ferrytyczne drobno- lub srednioziarniste [3].

Rys. 1.Ztgcze spawane 9 % Ni — Inconel 625 - ukfad tekstury dendry-
tycznej spoiny austenitycznej w zbiornikach LNG

Fig. 1.Weld joint 9% Ni - Inconel 625 — dendritic texture arrangement
in austenitic weld of LNG storage tank

Istotny problem badawczy powstaje wowczas, gdy w wyniku
procesu technologicznego, w materiale austenitycznym powstaje
gruboziarnista struktura dendrytyczna. Sytuacja taka ma miej-
sce w odlewach oraz w zlgczach austenitycznych wymagajacych
duzej energii spawania. W poréwnaniu do stali ferrytycznych
istotna réznica polega na tym, ze powstajaca w procesie krzep-
niecia struktura gruboziarnista jeziorka spawalniczego pozostaje
austenityczna i nie ulega przemianie w rozdrobniony ferryt, jak
to ma miejsce podczas stygniecia zwyklych stali ferrytycznych.
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Rys. 2. Uktad tekstury dendrytyczne) spoiny austenitycznej spawanej
w pozycji : (a) poziomej - nachylenie krystalitéw okoto 20°; (b) piono-
wej — nachylenie pionowe okoto 90°

Fig. 2. Dendritic texture arrangement of austenitic joint welded in
position: (a) lateral - crystallite inclination about 20° (b) vertical -
crystallite inclination about 90°

Struktura dendrytyczna ma charakter ukierunkowany i pro-
wadzi do silnej anizotropii wlasciwosci sprezystych stopiwa (Rys.
2a, 2b). W rezultacie to anizotropia struktury, obok gruboziarni-
stosci oraz niejednorodnoéci, jest gtéwnym zrédtem trudnosci
w stosowaniu standardowych technik ultradzwiekowych do
badan tych materiatow.

W przypadkach, gdy w procesie spawania w materiale spoiny
austenitycznej zostaje zachowana lub zmieniona w niewielkim
stopniu struktura drobnoziarnista badanie ultradzwiekowe
moze by¢ przeprowadzone standardowymi technikami.

Struktura drobnoziarnista czgsto pozostaje niezmienna
w zlaczach o malej grubosci, w trakcie spawania z niewielka
energig liniowg lub przy duzej szybkosci odprowadzania ciepta.
W ramach studium przypadku nalezy rozstrzygnaé, w oparciu
o badania makro oraz testy ultradzwiekowe przeprowadzone
na reprezentatywnych probkach spoin, czy nalezy stworzy¢
specjalng procedure badania zlaczy austenitycznych. Istotnym

ulatwieniem i uporzagdkowaniem tego problemu badawczego
jest powstala niedawno norma wyrobu EN ISO 22825:2012 [4].

2. Konsekwencje struktury anizotropowej
i gruboziarnistej dla przebiegu fal UT

Duze rozmiary ziaren powoduja wzrost rozpraszania fal
ultradzwiekowych na granicach ziaren, co przyczynia sie do
znacznego wzrostu wspélczynnika thumienia jak i podwyzszenia
poziomu szuméw strukturalnych materiatu spoiny w poréwna-
niu do materiatu rodzimego [5].

Wspotczynnik thumienia fal ultradzwigkowych szybko wzra-
sta z czestotliwoscig fali, za$ przy tej samej czestotliwosci jest
wyraznie wigkszy dla fal poprzecznych TV niz podiuznych L
(Rys. 3).

Materiatl spoiny austenitycznej dziata jak filtr dolnoprzepu-
stowy (Rys. 4.), z charakterystyki widmowej wycinane sg wyzsze
czestotliwosci, szczegdlnie w miare rosnacego przebiegu drogi
falis=.....[mm]

Parametrem glowic ultradzwiekowych, ktéry wymaga opty-
malizacji w przypadku badania gruboziarnistej struktury spoin
austenitycznych jest czestotliwo$¢ podstawowa glowicy oraz
szeroko$¢ pasma czestotliwosci. Aby zredukowa¢ negatywne
efekty wywolane silnym rozpraszaniem fal ultradZzwiekowych
na granicach ziaren, czestotliwo$¢ fali powinna by¢ mozliwie
niska, co z drugiej strony skutkuje pogorszeniem rozdzielczo$ci
zasiegowej glowicy [6].
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Rys. 3.Zaleznos¢ ttumienia ultradzwigkowego dla fali podluznej L
i poprzecznej TV (polaryzacja pionowa) w zalezno$ci od diugosci
(czestotliwosci) fali glowicy w stopiwie spoiny austenitycznej oraz
materiale rodzimym austenitycznym - zlacza spawanego

Fig. 3. Ultrasonic attenuation relationship of the L- longitudinal and
TV - transversal (vertically polarized) waves in respect to wave length
(frequency) of probes used to inspection in virgin austenitic material
and in austenitic seam material

Dla zfagodzenia tych sprzeczno$ci nalezy uzy¢ gtowice o szero-
kim pasmie czestotliwosci, co jest korzystne z uwagi na mniejsza
szybko$¢ zaniku amplitudy impulséw podczas ich przechodze-
nia przez silnie thtumigcy material. W sklad szerokiego widma
impulsu wchodza bowiem réwniez niskie czestotliwosci, ktore
sg stabiej tlumione przez material niz czestotliwos¢ podstawowa
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i wyzsze. W efekcie widmo propagujacego sie impulsu szeroko-
pasmowego ulega przesunieciu w kierunku nizszych czestotliwo-
$ci ale dzigki temu jego efektywne tlumienie w materiale ulega
zmniejszeniu. Wplyw silnego ttumienia materiatu na zmiany
widma wasko i szerokopasmowych impulséw ultradzwiekowych
pokazano na Rys. 5. - dla materialéw o réznej ziarnistosci.
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Rys. 4. Mechanizm tlumienia charakterystyki widmowej glowicy dla
rosnacej drogi przejécia s impulsu ultradzwiekowego dla gruboziarni-
stej tekstury spoiny austenitycznej

Fig. 4.Attenuation mechanism of frequency spectrum characteristic
for the increased paths s of ultrasonic pulse for the case of coarse-
grained austenitic seam texture

Oprdcz ogodlnego pogorszenia stosunku sygnal-szum interfe-
rencje fal rozproszonych na granicach duzych ziaren mogg czasem
prowadzi¢ do powstawania wskazan pozornych (Rys. 9.).
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Rys. 5. Mechanizm tlumienia charakterystyki widmowej glowicy przy
tej samej drodze fali : dla drobno (D=0,1mm) oraz grubo-ziarnistej
(D=0,5mm)tekstury spoiny austenitycznej

Fig. 5.Attenuation mechanism of frequency spectrum characteristic
for the increased paths s of ultrasonic pulse for the case of fine- (D=0,1
mm) and coarse-grained (D=0,5 mm ) austenitic seam texture

Anizotropia spowodowana wyréznionym kierunkiem orien-
tacji krystalitow stupkowych powoduje:

« kierunkowg zalezno$¢ predkosci fal wzgledem tego kie-
runku. Zalezno$¢ ta objawia sie w mniejszym stopniu dla
fal podtuznych L, w wiekszym stopniu dla spolaryzowa-
nych pionowo fal poprzecznych, TV (Rys. 6, 7);

« zwiekszanie kata rozbieznosci (w poréwnaniu do przy-
padkdw izotropowych) i rozszczepienie wigzki zalezne od
kierunku wprowadzenia fali (Rys. 7);

« tworzenie sie rozréznialnej akustycznie granicy wtopienia,
wywolujacej zjawiska odbicia i konwersji modu fali (Rys.
6., 8.) oraz ech pozornych (Rys. 9).

Linia wtoplenia

¢y = 6100 m/s

Fale podiuine - L

e o
Fale poprzeczne - T

Rys. 6. Mechanizm konwersji modu fali na linii wtopienia
Fig. 6. Mode conversion of longitudinal wave on the sidewall fusion line

Rys. 7. Mechanizm zwi¢kszania rozbieznosci i rozszczepienia wiazki
w anizotropowym materiale spoiny

Fig. 7. Increasing of divergence and decomposition of ultrasonic beam
in anisotropic material of weld seam
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Rys. 8. Catkowite odbicie fali podtuznej od granicy wtopienia zlacza
austenitycznego

Fig. 8. Total mode conversion of longitudinal wave on the sidewall
fusion line
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Rys. 9. Wskazanie pozorne jako konsekwencja odbicia catkowitego fali L
Fig. 9. False (geometrical) indication as a consequence of total mode
conversion

W rzeczywistych spoinach austenitycznych struktura krystali-
tow stupkowych nie jest catkowicie jednorodna a ich wyrézniony
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kierunek (Rys. 10) odchyla si¢ od ustawienia pionowego w po-
blizu granicy wtopienia spoiny. Fala ultradzwigkowa propagujaca

sie w takim niejednorodnym materiale moze zmienia¢ w sposéb

ciagly swoj kierunek oraz predkos¢. Wigzka ultradzwigkowa nie

przebiega po liniach prostych lecz moze ulega¢ znieksztatceniom

(zagieciom) na linii wtopienia, a takze na kolejnych granicach zia-
ren. Dlatego nalezy liczy¢ sie z mozliwoscia znaczacych bledow
w lokalizacji wskazan od wad wystepujacych w dalszych rejonach

(poza osia spoiny) wzgledem punktu wprowadzenia wigzki. Stad

wynika zalecenie badania spoin austenitycznych w zakresie drogi

fali do pierwszej polowy skoku gtowicy katowej, sp/2.

Of podhung
dandryitw
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Rys. 10 Wiazka ultradZzwiekowa moze ulega¢ znieksztalceniom (zagie-
ciom) na kolumnowej niejednorodne;j strukturze dendrytéw, w szcze-
golnosci w obszarach ich zakrzywienia (dziatanie podobne do fal pro-
wadzonych - guided waves)

Fig. 10.Wigzka ultradZwiekowa moze ulega¢ znieksztalceniom
(zagieciom) na kolumnowej niejednorodnej strukturze dendrytow,
w szczegolnosci w obszarach ich zakrzywienia (dziatanie podobne do
fal prowadzonych - guided waves)

Rys. 11.Lokalizacja i obraz wskazania wady w spoinie austenitycznej
falg poprzeczng spolaryzowang pionowo - T,

Fig. 11.Localization and image indication of imperfection in austenitic
weld using transversal vertically polarized wave - T,

Rys. 12.Lokalizacja i obraz wskazania wady w spoinie austenitycznej
falg podtuzng - L
Fig. 12.Lokalizacja i obraz wskazania wady w spoinie austenitycznej
falg podtuzng - L

Rys. 13.W przypadku braku mozliwosci usuniecia lica wskazania wad
w strefie przypowierzchniowej spoiny austenitycznej nalezy bada¢ falg
podiuzng - L pelzajaca, tzn. fala podpowierzchniows.

Fig. 13.In a case of no possibility of weld cap removal an indication of
imperfections in subsurface area of austenitic weld shall be tested using
creeping longitudinal wave - L

2.1 Wybor rodzaju fali w strukturach austenitycznych

W krytycznym tedcie lokalizacja wady w spoinie austenitycz-
nej glowicami fal poprzecznych TV oraz fal podtuznych L o tej
samej czestotliwo$ci wykazata polepszenie stosunku sygnatu do
szumu SNR > 4 + 5 dB (Rys. 11, 12)

Rys. 14. Zasada tworzenia fal w gtowicy fal podpowierzchniowych:
1. przetwornik 2.glowica 3. fala pelzajaca I rodzaju - fala podluzna
(primary creeping wave) 4. fala poprzeczna gltéwna 5. fali podtuzna
gléwna 6. obwiednia listka gtéwnego fali podtuznej 7. Fale poprzeczne
wtdérne

Fig. 14.The principle of subsurface wave of longitudinal wave probe: 1.
transducer 2.probe 3. primary creeping wave 4. head wave - transversal
5. head wave - longitudinal 6. the envelope of main wave vector 7. shear
waves — wave mode spreading

Rys. 15.Konfiguracja wiazek w glowicy fal podpowierzchniowych:
1. obiekt badany, 2. fala pelzajaca I rodzaju, 3. front fali poprzecznej, 4.
fala podiuzna gtéwna I rodzaju, 5 fala poprzeczna gléwna, 6. obwiednia
listka gtéwnego fali podiuznej 7, fala podtuzna gléwna II rodzaju, 8. fala
pelzajaca IT rodzaju, 9. front fali podtuzne;j

Fig. 15.Beam configurations of creeping wave probe: 1. object 2. pri-
mary creeping wave 3. wave front of transversal wave 4. head longitu-
dinal wave 5 head transversal wave 6. the envelope of main wave vector
7. secondary head longitudinal wave 8. Secondary creeping wave 9.
Longitudinal wave front

3. Dobor glowic ultradZzwiekowych dla badania
zlaczy austenitycznych

Na podstawie informacji charakteryzujacych specyfike zacho-
wania fal UT w gruboziarnistych strukturach spoin austenitycz-
nych mozna sformutowa¢ wytyczne doboru gtowic do problemu
badawczego anizotropowych zigczy austenitycznych:

» glowice fal poprzecznych T, moga by¢ stosowane raczej
w ogranicznym zakresie - dla badania materiatu rodzi-
mego, cienkich spoin, itp.;

« dla polepszenia SNR preferowane sg glowice fal podtuz-
nych L (o czgstotliwosci podstawowej 2+ 4 MHz- szeroko-
pasmowe - w zakresie szerokosci pasma 40+ 80%);

o ze wzgledu na geometri¢ problemu nalezy przewidzie¢
stosowanie glowic zaréwno normalnych jak i katowych
na fale podtuzne;

» analiz¢ wskazan nalezy stara¢ ogranicza¢ w zakresie do
polowy skoku glowic katowych, ze wzgledu na straty
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po odbiciu oraz zakrzywianie trajektorii fal w stopiwie
zlacza;

o w sytuacjach braku mozliwosci usuniecia lica nalezy
przewidzie¢ pokrycie przeszukania strefy lica glowicami
fal podpowierzchniowych (pelzajacych - tzw, creeping
wave Rys. 13);

« nalezy mie¢ na uwadze, ze towarzyszaca zawsze fala T,
moze zakl6caé interpretacje;

« nie jest zalecane glowic 1-przetwornikowych PE (duze pole
bliskie ze strefg martwa) i ich ogniskowanie, ze wzgledu
na malg aperture lokalizacji wskazan;

« preferowane jest stosowanie dwuprzetwornikowych glo-
wic fal podluznych TRL -wigksza apertura naturalnego
ogniska; lepszy SNR.

klin

przetwomik nadajnika

bariera akustyczna

strefa ogniska (czesé
wspélna wiazki
nada]mkal odbiomika
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Rys. 16.Przebieg wigzki ultradzwickowej podwojnej glowicy katowej TRL
Fig. 16.A course of ultrasonic beam of angle twin probe TRL
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Rys. 17 Podstawowe parametry i charakterystyki podwojnej gtowicy
katowej TRL
Fig. 17.Basic parameters and characteristic of angle twin probe - TRL

b

3.1 Dobor glowic fal podpowierzchniowych - creeping
wave CWL
Jest to glowica fal podtuznych L - pelzajacych (tzw. creeping
wave - o kacie wprowadzenia fal podtuznych bliskich 90°, a~80
+85°) i stuzy do badania podpowierzchniowych i powierzchnio-
wych stref zgcza spawanego.

3.2 Dobor glowic katowych fal podluznych - TRL

Efekt rozdzielenia toréw glowicy katowej fal podtuznych po-
kazano schematycznie na Rys. 16. Profile wiazki przetwornika
nadawczego i odbiorczego nakladaja sie jedynie w ograniczo-
nym obszarze materiatu, ktory jest strefa czutosci takiej glowicy
(ogniskiem).Jego polozenie i diugos¢ sg sterowane przez kat
nachylenia przetwornikéw.

Fala L

wada

Falal

Rys. 18. Zasada wykorzystania po$redniej techniki tandem - opartej

na zjawisku transformacji fali, tzw. zamknieta petla typu LLT - mozliwe

stosowanie dla réznych obszaréw zlacza - przez dobor katéw wprowa-
dzenia fali L

Fig. 18.The rule of indirect tandem technique - based on mode wave

conversion, ie. closed loop LLT type — implemented for each weld area

by using a different refracted angles
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Rys. 19.Przykiad bloku kalibracyjnego jako probki odniesienia dla
nastawiania zakresu i czuto$ci glowic ultradzwigkowych — na wezeéniej
przygotowanym zlaczu austenitycznym wykonuje si¢ zaprojektowane
do zadania badawczego - reflektory referencyjne

Fig. 19.The scheme of calibration block as a reference specimen for
range and sensitivity setting of ultrasonic probes — with special refer-
ence reflectors manufactured on base an austenitic weld previewed by
LNG storage tank inspection plan

Ograniczenie efektywnej strefy czulosci glowicy oznacza
mniejsza ilo$¢ szumoéw strukturalnych, ktére przychodza z wy-
branej objetosci materialu, co zdecydowanie polepsza wartos§¢
wspolczynnika SNR w stosunku do gtowic jednoprzetworniko-
wych. Jednoczesnie gtowica TRL wykazuje lepsza rozdzielczos¢
kierunkowa i zasiegowa przy wykrywaniu i lokalizowaniu
niecigglosci w obszarze ogniska (Rys. 16, 17).

3.3 Dobor glowic katowych fal podluznych - technika
tandem - petla LLT

Dla celéw lokalizacji wad usytuowanych prostopadle do po-
wierzchni stosuje sie specjalna technike tandem, wykorzystujaca
transformowang fale poprzeczng, jak to pokazano schematycz-
nie na Rys. 18.

4.Plan badania - “scan plan” przykladowego
w zbiornikah LNG

Blok kalibracyjny/e z typowymi zlgczami austenitycznymi
zawierajacymi reflektory referencyjne ( A do P ), przygotowane
dla kazdej strefy ztacza w postaci:

o reflektoréw tarczowych DSR - pod réznymi katami;

o nacie¢ pod réznymi katami
i dostosowane do wymagan studium przypadku - ,badanie
zfaczy austenitycznych o ksztalcie niesymetrycznego X z kon-
trolowanym brakiem przetopu’, pokazano na Rys. 19.
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Sposdb projektowania reflektoréw referencyjnych dla poszcze-
golnych stref zlacza pokazano schematycznie na Rys. 20.

Rys. 20. Parametry kazdej glowicy sa optymalizowane ( dla strefy w kt6-
rej ma by¢ wykryty reflektor referencyjny i nastawiona wymagana
czuto$¢ badania)

Fig. 20.The range and sensitivity setting of each probe are optimized
on the reference reflectors previewed in any zone of inspected volume
of austenitic weld

5. Wykonanie badania

5.1 Konwencjonalny system w zbiornikach LNG -
»Applus RTD”

Na Rys.21 przedstawiono widok konwencjonalnego systemu
ultradzwickowego — ,, Applus RTD” w trakcie kalibracji skanera
wieloglowicego na prébce odniesienia przygotowanej na bazie
austenitycznego zlacza spawanego, wykonanego zgodnie z pro-
jektem i technologia WPS badanego obiektu.

Rys. 21. Widok skanera wielogtowicowego w trakcie kalibracji na bloku
referencyjnym
Fig. 21.Widok skanera wieloglowicowego w trakcie kalibracji na bloku

referencyjnym

Rys. 22.Badanie zlacza austenitycznego (9% Ni+Inconel 625) na zbior-
niku LNG w trakcie montazu i ekipy badajacej ztacze obwodowe

Fig. 22.BImplementation of multiprobe system for inspection of
austenitic joints (9% Ni+Inconel 625) on the LNG storage tank during
construction and inspection of girth welds from inside

Z kolei na Rys.22a zaprezentowano sposob organizacji badania
austenitycznego zlacza spawanego obwodowego bezposrednio

na obiekcie terminalu LNG. System prowadzony jest na ta-
$mie mocowanej do $cian zbiornika przy pomocy przyssawek
prozniowych.

Rys. 22b pozwala oceni¢ skale procesu badania na zbiorniku
wewnetrznym o $rednicy 60 m i wysoko$ci 40 m.

5.2 Przeszukiwanie zlacza zbiornika LNG glowicami
klasycznymi - elementy planu badania
Na rysunku 23 pokazano sposob przeszukiwania zlgcza dla
zbiornika LNG, ktdry sktada sie z nastepujacych etapow:

Rys. 23. Przeszukiwanie zfgcza glowicami UT
Fig. 23.Scanning of zone with UT probes

a) badanie stref powierzchniowych i podpowierzchniowych
glowicami creeping wave CW-L (niebieska ciagta i prze-
rywana linia — w zakresie do osi spoiny);

b) przeszukiwanie linii wtopienia na wewnetrznej czesci
zlacza z wykorzystaniem fali poprzecznej (czerwone linie
przerywane);

¢) przeszukiwanie strefy kontrolowanego baku przetopu - przy
pomocy techniki tandem LLT (niebieskie & czerwone linie);

d) badanie strefy przetopu zlacza zewnetrznego glowicami
nadawczo- odbiorczymi TRL (niebieska linia — w zakresie
do osi);

e) przeszukiwanie linii wtopienia i wewnetrznej czesci zlacza
z wykorzystaniem fali podtuznej ( niebieskie linie - do
osi zlgcza).

5.3 Zmodernizowany system Phased Array ,,Tank Scan
LNG - Applus RTD”
Przyczyny modernizacji:
o duzy ciezar skanera - konieczno$¢ uzywania windy;
o system prowadzenia mocowany na przyssawkach
prozniowych;
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« rynek badan wymaga badania glowicami PA - Phased Array
o rynkowo dostepne rozwigzania PA nie spelniaja wymagan
dla badania ztaczy austenitycznych.

Rys. 24. Widok skanera Phased-Array w trakcie kalibracji na bloku
referencyjnym

Fig. 24.View of the phased-array scanner during calibration on the
welded austenitic calibration block

Korzys$ci modernizacji

« operacyjna mobilno$¢ skanera PA - ,Tank Scan LNG -
Applus RTD’, wykorzystanie rynkowych rozwigzan apara-
tow PA 128 z nowoczesnym oprogramowaniem (Rys. 24);

o sterowanie z laptopa, mniejsze zuzycie energii i wody
na sprzezenie;

» mozliwo$¢ konfiguracji do 100 rodzajow glowic konwen-
cjonalnych na tylko dwoch gtowicach PA DMA-TRL (Dual
MAtrix Transmitter-ReceiverLongitudinal wave) ;

» mozliwo$¢ wezesniejszego oprogramowania grup przeszu-
kiwania wynikajacych z planu skanowania zlacza;

« jednoczesne uruchamianie i praca wielu konfiguracji
w tym samym czasie;

o zapis i $ledzenie wynikéw w czasie rzeczywistym.

Transmiter aray
Parametry przetwornika:
- 2 matryce w ukladzie TRL
=== . zmienna szerokosc matryc
|- zmienny .pitch” elementdw
L. 1Smm
Recever amay

iy
T~/

Rys. 25.Schemat budowy glowicy podwdjnej katowej phase-array — PA
DMA-TRL
Fig. 25.Construction scheme of angle twin phase-array probe — PA
DMA-TRL

Transducer front
Weld certedine

5.4 Wymagania dla glowic PA DMA-TRL - dla spoin
austenitycznych

Mozliwosci generacji:

o fal pelzajacych L;

o fal podtuznych L

o techniki tandem LLT

« grupy konwencjonalnych glowic TRL

Wymiary PA DMA-TRL

o duze matryce (64 mm, 2 MHz, kat klina 10°, pitch 1+3 mm);

o male matryce (32 mm, 2 +5 MHz, kat klina 10°+20°, pitch
1 mm).

Rys. 25 1 26 przedstawiajg zasady budowy i pracy nowo-

czesnego rozwigzania gtowic phase-array, dedykowanego dla
badania ziaczy austenitycznych.

Rys. 26. Widok zintegrowanej glowicy - PA DMA-TRL
Fig. 26.View of integrated angle twin phase-array probe - PA DMA-TRL

5.5 Aktualna technologia glowic PA DMA-TRL w badaniu
zlaczy austenitycznych

W obecnych technologiach Phased Array - PA dla zlaczy

austenitycznych, gtowice TRL sg symulowane przez podwdjng
matryce DMA. Kat wprowadzenia (odbioru) wigzki moze si¢
zmienia¢, index glowicy pozostaje na ogot staly;

Dual linear Dual 1.5-0

~ T
1
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Rys. 27 Zasady budowy i sterowania wigzka glowicy PA DMA-TRL
Fig. 27.The rule of construction scheme of angle twin probe and beam
steering of phase-array probe - PA DMA-TRL

Sterowanie ogniskowaniem w
klerunku poziomym - lateral (side)

skewing

Rys. 28.Zasady budowy i sterowania wiazka glowicy PA DMA-TRL
(patent Applus RTD) — w wykonaniu do badania ztgczy austenitycznych
zbiornikéw LNG

Fig. 28.The rule of construction scheme of angle twin probe matrix
(patent of Applus RTD) and beam steering of phase-array probe - PA
DMA-TRL - the probe dedicated to austenitic weld inspection of LNG
storage tank
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Pojedyncze krysztaly glowic klasycznych sg zastapione przez
matryce PA, typowo 16 x 4 elementy.

Matryce PA pozwalaja na sterowanie wigzka w dwoch kierun-
kach: katowym oraz “ogniska” (czes¢ wspolna wigzek) lub moga
by¢ tez wersje z ograniczeniami.

5.6 Konsekwencje zastosowania glowic PA DMA-TRL

Wprowadzenie do praktyki badan ultradzwiekowych gtowic
PA DMA-TRL niesie za soba nastepujace skutki:

« glowice PA DMA-TRL pozwalaja na petne pokrycie
objetosci badania, wykorzystujac mozliwosci sterowania
w zakresie katowym az do ~ 85° (fale pelzajace) oraz ste-
rowanie w zakresie apertury matryc DMA;

« kalibracja poszczegélnych pozycji skanowania glowic PA
DMA-TRL - wynikajacych z planu skanowania - na bloku
kalibracyjnym;

« dla zastosowanych wymiaréw matryc index glowic moze
ulega¢ zmianom, zatem plaskie wady moga by¢ wykry-
wane pod katem prostym;

« pewne wykrywanie wad pionowych (np. - zimnych pekniec,
przyklejen z wykorzystaniem techniki tandem LLT);

« amplituda sygnatu moze by¢ uzywana do wymiarowania
wskazan;

o dyfrakcja sygnaléw (TOFD) nie moze by¢ uzywana do
wymiarowania (zbyt stabe echa w spoinie austenitycznej).

5.7 Badanie zlaczy austenitycznych zbiornika LNG -
glowice PA DMA-TRL

Na rysunku 29 pokazano przykladowy sposob przeszukiwa-
nia zlacza dla zbiornika LNG, ktdry sklada sie z nastepujacych
etapdw:

a) badanie stref powierzchniowych falami creeping wave

CW-L (niebieska ciggla linia - w zakresie do osi spoiny);

b) badanie stref podpowierzchniowych falami L (niebieska
ciggta linia — w zakresie do osi spoiny);

c) przeszukiwanie linii wtopienia na wewnetrznej czesci
zlgcza z wykorzystaniem fali poprzecznej (czerwone linie
ciggta);

d) przeszukiwanie strefy kontrolowanego braku przetopu - przy
pomocy techniki tandem LLT (niebieskie & czerwone linie);

e) badanie strefy przetopu i linii wtopienia zlacza zewnetrz-
nego falami L (niebieska linia - w zakresie do osi);

f) badanie i linii wtopienia i strefy zlacza zewnetrznego
falami L (niebieska linia — w zakresie do osi)

g) badanie strefy podpowierzchniowej i linii wtopienia zlacza
zewngtrznego falami L (niebieska linia — w zakresie do osi).

6. Podsumowanie - zalety glowic PA DMA-TRL
i zmechanizowanego systemu UT

Opisane powyzej aspekty badan gtowicami PA SMA-TRL

w polaczeniu ze zmechanizowanym systemem UT ujawniaja
sie nastepujace cechy:

» matryce maja wystarczajacg dlugo$¢ do akomodacji
indeksu glowicy, wystarczajacego do przeszukania calej
grubosci $cianki ztaczy - na konstrukeji zbiornika LNG;

o szeroko$¢ krysztaléw matryc modyfikowana do spo-
sobu pracy konwencjonalnych glowic (przéd wezszy, tyt
SZerszy);

« wielko$¢ pitch'u zmienia sie od przodu do tytu:
- sterowanie z wykorzystaniem co najmniej 8 elementow
(wymagane do poprawnego sterowania),
- zmiana wielkosci pitch’u - umozliwia likwidacje listkow
bocznych (czyszczenie wigzki);
« apertura katowa (zboczenie katowe) wigzki wystarczajace
dla gornej i dolnej strefy zlacza, nie jest potrzebne stero-
wanie poziome (lateral steering);

Rys. 29.Przeszukiwanie zfgcza glowicami PA DMA-TRL
Fig. 29.Przeszukiwanie zlacza glowicami PA DMA-TRL

» glowice PA DMA-TRL generuja fale pelzajace oraz przej-
mujg funkcje pozostatych glowic konwencjonalnych;

« wiele gtowic konwencjonalnych zastepuja 2 glowice PA
DMA-TRL (Izejszy skaner, mniejsze zuzycie wody);

« wymiarowanie mozliwe na bazie skanu podstawowego

« mechanizacja przesuwu skanera pozwala na plynny
cyfrowy zapis wynikéw oraz dostosowanie wydajnosci
badania do wymagan projektu.
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